



Íà 310. ñåäíèöè Íàñòàâíî-íàó÷íîã âå£à Ìàòåìàòè÷êîã ôàêóëòåòà Óíèâåðçèòåòà ó Áåîãðàäó
îäðæàíîj 14.10.2013. ãîäèíå, îäðå¢åíè ñìî çà ÷ëàíîâå êîìèñèjå çà ïðåãëåä è îöåíó ðóêîïèñà
Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó îäðå¢èâà»ó êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà êîjè jå ïðåäàò êàî




Óëôåòà Ìàðîâàö ðî¢åíà jå 1980. ãîäèíå ó ×à÷êó. Îñíîâíó øêîëó è ãèìíàçèjó çàâðøèëà jå ó
Íîâîì Ïàçàðó. Øêîëñêå 1998/1999. ãîäèíå óïèñàëà jå ñòóäèjå íà Ìàòåìàòè÷êîì ôàêóëòåòó ó
Áåîãðàäó (ñìåð Ðà÷óíàðñòâî è èíôîðìàòèêà). Äèïëîìèðàëà jå øêîëñêå 2003/2004. ãîäèíå ñà
ïðîñå÷íîì îöåíîì 9,24. Øêîëñêå 2007/2008. óïèñàëà jå äîêòîðñêå ñòóäèjå íà Ìàòåìàòè÷êîì
ôàêóëòåòó, ñìåð Ðà÷óíàðñòâî è èíôîðìàòèêà.
Îä ñåïòåìáàðà 2004. äî ñåïòåìáðà 2007. ãîäèíå ðàäèëà jå êàî íàñòàâíèê ìàòåìàòèêå
ó Ãèìíàçèjè ó Íîâîì Ïàçàðó. Îä ñåïòåìáðà 2007. ãîäèíå çàïîñëåíà jå íà Äðæàâíîì
óíèâåðçèòåòó ó Íîâîì Ïàçàðó êàî ñàðàäíèê ó íàñòàâè. Ãîäèíå 2009. èçàáðàíà jå ó
çâà»å àñèñòåíòà. Äî ñàäà jå äðæàëà âåæáå èç ñëåäå£èõ ïðåäìåòà: Îñíîâè èíôîðìàòèêå,
Ïðîãðàìèðà»å I, Ïðîãðàìèðà»å II, Îájåêòíî ïðîãðàìèðà»å, è Èíôîðìàòèêà. Ó ïðåòõîäíîì
ïåðèîäó jå ó÷åñòâîâàëà íà ïðîjåêòèìà òåõíîëîøêîã ðàçâîjà ÒÐ-13012 è ÒÐ-11002. Òðåíóòíî jå
èñòðàæèâà÷ íà ïðîjåêòó Íîâå èíôîðìàöèîíå òåõíîëîãèjå çà àíàëèòè÷êî îäëó÷èâà»å áàçèðàíå
íà îðãàíèçàöèjè åêñïåðèìåíòà è »èõîâà ïðèìåíà ó áèîëîøêèì, åêîíîìñêèì, è ñîöèîëîøêèì
ñèñòåìèìà, áð.ÈÈÈ-44007, êîjè ôèíàíñèðà Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêå è òåõíîëîøêîã
ðàçâîjà Ðåïóáëèêå Ñðáèjå.
2 Ïðåäìåò è ñàäðæàj äèñåðòàöèjå
Ïðåäìåò äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå ïðèïàäà îáëàñòè èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà. Èñòðàæèâà»å
ïîäàòàêà jå jåäíà îä îáëàñòè ðà÷óíàðñòâà êîjà ñå íàjáðæå ðàçâèjàëà ó ïîñëåä»å äâå äåöåíèjå.
Ìåòîäå èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà óê§ó÷ójó âåëèêè áðîj ðàçëè÷èòèõ (íàj÷åø£å ìàòåìàòè÷êè
çàñíîâàíèõ) àëãîðèòàìà ïîìî£ó êîjèõ ñå âðøè ïðîâåðà ïîäàòàêà è îäðå¢ójå ìîäåë êîjè jå ïî
êàðàêòåðèñòèêàìà íàjáëèæè êàðàêòåðèñòèêàìà ïîäàòàêà êîjè ñå ïîñìàòðàjó, ïðè ÷åìó ìîæå
äà ñå îöåíè êâàëèòåò äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà. Èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà îáóõâàòà øèðîê ñêóï
ìåòîäà êîjå óê§ó÷ójó êëàñèôèêàöèjó, êëàñòåðîâà»å, îäðå¢èâà»å ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à,
èñòðàæèâà»å îáðàçàöà, ìåòîäå êîjå ðàäå ñà ïîäðæàâàjó£èì âåêòîðèìà, èòä.
Òåìà ðàäà ïîâåçójå èñòðàæèâà»å ïîäàòàêà è áèîèíôîðìàòèêó è âåçàíà jå çà êîíñòðóêöèjó
ìîäåëà çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà ïîìî£ó ìåòîäå èñòðàæèâà»à îáðàçàöà.
Åêñïåðèìåíòàëíî îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà jå ñóâèøå ñêóïî, äóãîòðàjíî è
÷åñòî íåìîãó£å ó ðåàëíîì âðåìåíó çáîã âåëèêîã áðîjà ïðîòåèíà ÷èjå ñå êàðàêòåðèñòèêå
îäðå¢ójó. Çáîã òîãà jå jàêî çíà÷àjàí ðàçâîj íîâèõ ðà÷óíàðñêèõ ìîäåëà êîjè ñêðà£ójó âðåìå
îáðàäå è ïîâå£àâàjó ïðåöèçíîñò îäðå¢èâà»à êàðàêòåðèñòèêà. Êîíñòðóèñàíè ìîäåë îäðå¢ójå
ÖÎÃ êàðàêòåðèñòèêå ïðîòåèíà êîjå îìîãó£ójó »èõîâó êëàñèôèêàöèjó ó ãðóïå îðòîëîãèõ
ïðîòåèíà ïðåìà »èõîâèì ôóíêöèjàìà. Ïîçíàâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà jå âàæíî çà áî§å
ðàçóìåâà»å îðãàíèçàöèjå è ôóíêöèjå áèîëîøêèõ ñèñòåìà ñà êðàj»îì ïðèìåíîì ó ôàðìàöèjè
è ìåäèöèíè.
3 Êðàòàê ïðèêàç äèñåðòàöèjå è îðèãèíàëíèõ äîïðèíîñà
Ðóêîïèñ ñå ñàñòîjè îä 107 ñòðàíèöà (XII+95) è èìà ñëåäå£ó ñòðóêòóðó:
1. Óâîä
2. Ìîäåëè è ìåòîäå çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà
3. Ìîäåë çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà çà ÖÎÃ-îâå ïðîòåèíà
4. Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà
5. Çàê§ó÷àê
óç Ðåçèìå (íà ñðïñêîì è åíãëåñêîì jåçèêó), Ñàäðæàj, Äîäàòêå (äîäàòàê À, Á, Â, Ã, Ä), Ñïèñàê
ëèòåðàòóðå è Áèîãðàôèjó êàíäèäàòà.
Ó óâîäíîì ïîãëàâ§ó jå äàò ïðèêàç îñíîâíèõ ïîjìîâà è ïðîáëåìà êîjè jå îáðà¢åí ó äèñåðòàöèjè.
Äðóãî ïîãëàâ§å ñàäðæè ïðèêàç ïîñòîjå£èõ ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å ÖÎÃ êàòåãîðèjå ïðîòåèíà,
êàî è ïðèêàç ìåòîäà èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà êîjå ñó êîðèø£åíå ó äèñåðòàöèjè.
Ó òðå£åì ïîãëàâ§ó, êîjå çàjåäíî ñà ÷åòâðòèì ïîãëàâ§åì ïðåäñòàâ§à öåíòðàëíè äåî ðàäà,
äåôèíèñàí jå ìîäåë çà îäðå¢èâà»å êàðàêòåðèñòè÷íèõ n-ãðàìà çà ïîjåäèíà÷íå ÖÎÃ êàòåãîðèjå.
Ó ïðâîì êîðàêó ó êîíñòðóêöèjè ìîäåëà óëàçíè (ïðîòåèíñêè) n-ãðàìè ñå òðàíñôîðìèøó ó
ÎÀÊ (îñíîâíå àìèíî êèñåëèíñêå) íèñêå. ÎÀÊ íèñêà n-ãðàìà ñàäðæè óðå¢åíè íèç ñëîâà êîjà
ñó åëåìåíòè ñêóïà ñëîâà ñàäðæàíèõ ó ïîëàçíîì n-ãðàìó. Ñ îáçèðîì äà ñå ó ÎÀÊ íèñêè ñâàêî
ñëîâî èç ñêóïà jàâ§à òà÷íî jåäíîì, áåç îáçèðà íà áðîj »åãîâîã ïîjàâ§èâà»à ó îðèãèíàëíîì
n-ãðàìó, òðàíñôîðìàöèjà ïðåäñòàâ§à ñïåöèôè÷àí îáëèê äèìåíçèîíå ðåäóêöèjå óëàçíèõ
ïîäàòàêà. Ïðåñëèêàâà»åì ñå ñêóï ðàçëè÷èòèõ ïðåêëàïàjó£èõ àìèíîêèñåëèíñêèõ n-ãðàìà êîjè
ñå ñå jàâ§àjó ó ïðîòåèíó çàìå»ójå ñêóïîì îäãîâàðàjó£èõ ÎÀÊ íèñêè ÷èìå ñå çíà÷àjíî ñìà»ójå
äèìåíçèjà âåêòîðà êîjè îïèñójå ñàñòàâ n-ãðàìà ó ïðîòåèíó. Äîáèjåíå ÎÀÊ íèñêå ñå ñìàòðàjó
êàðàêòåðèñòè÷íèì çà ïîjåäèíà÷íó ÖÎÃ êàòåãîðèjó óêîëèêî ñó »èõîâà ïîäðøêà, ïîâåðå»å
è áðîjà÷ àñïîëóòíå ïîäðøêå âå£è îä óíàïðåä äåôèíèñàíèõ âðåäíîñòè. Ñåêâåíöèjàëíè
îáðàñöè êîjè êàðàêòåðèøó ñàìî jåäíó ïîjåäèíà÷íó ÖÎÃ êàòåãîðèjó ñå íàçèâàjó äåñêðèïòîðè.
Ïðîáëåì îäðå¢èâà»à íèñêè êîjå êàðàêòåðèøó ïîjåäèíà÷íó ÖÎÃ êàòåãîðèjó ïðîòåèíà ñâîäè
ñå íà ïðîáëåì îäðå¢èâà»à ñêóïà äåñêðèïòîðà òå êàòåãîðèjå. Ó òîì öè§ó jå íàä äîáèjåíèì
ñêóïîì ÎÀÊ íèñêè äåôèíèñàíà Áóëîâà àëãåáðà è ïîêàçàíî jå äà ñå îäðå¢èâà»å íèñêå êîjà
ïðåäñòàâ§à ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö êàðàêòåðèñòè÷àí çà îäðå¢åíó ÖÎÃ êàòåãîðèjó ñâîäè íà
ðåøàâà»å ãåíåðàëèçîâàíîã ñèñòåìà Áóëîâèõ jåäíà÷èíà. Ó ðàäó jå îïèñàí è íà÷èí ðåøàâà»à
îäãîâàðàjó£åã ñèñòåìà jåäíà÷èíà. Íà êðàjó îâîã ïîãëàâ§à ñó äåôèíèñàíè àëãîðèòìè
çà èçäâàjà»å ñêóïà ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà ïðèäðóæåíèõ îäãîâàðàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè
ïðîòåèíà, èçãðàä»ó ìîäåëà çà êëàñèôèêàöèjó ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì êàòåãîðèjàìà
ÖÎÃ-îâà, è ðåàëèçàöèjó ïðåäëîæåíîã ìîäåëà ó îáëèêó ïðîãðàìà çà ïðåäâè¢à»å ÖÎÃ
êàòåãîðèjå ïðîòåèíà. Äî ñàäà ïîçíàòå ìåòîäå êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà ïî ôóíêöèîíàëíèì
êàòåãîðèjàìà ñó âðøèëå ïîðå¢å»å ñâàêîã íîâîã ïðîòåèíà (êîìå òðåáà îäðåäèòè ôóíêöèjó)
ñà ñêóïîì ñâèõ ïðîòåèíà êîjè ñó âå£ êëàñèôèêîâàíè ïðåìà ôóíêöèjàìà ðàäè îäðå¢èâà»à
ãðóïå êîjà ñàäðæè ïðîòåèíå êîjè ñó íàjñëè÷íèjè ïðîòåèíó êîjè ñå êëàñèôèêójå. Ïðåäíîñò
íîâå ìåòîäå ó îäíîñó íà ïðåòõîäíå jå øòî íå âðøè ñåêâåíöà-ñåêâåíöà ïîðå¢å»å âå£ ñå ó
ïðîòåèíó òðàæå îáðàñöè (n-ãðàìè) êîjè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè çà îäãîâàðàjó£ó ÖÎÃ êàòåãîðèjó,
÷èìå ñå äîáèjà íà óøòåäè ìåìîðèjñêîã ïðîñòîðà è âðåìåíà îáðàäå ïðîòåèíà. Óç òî, ñ
îáçèðîì íà ìàòåìàòè÷êó îñíîâó êîjà ñå íàëàçè ó ïîçàäèíè îäðå¢èâà»à äåñêðèïòîð íèñêè
ãàðàíòójå ñå òà÷íîñò äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ó çàâèñíîñòè îä ñêóïà óëàçíèõ ïîäàòàêà íàä êîjèìà
ñå êîíñòðóèøå ìîäåë.
Ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó Òåñòèðà»å è ïðèìåíà ìîäåëà ïðèêàçàíè ñó ðåçóëòàòè ïðîâåðå ïðåäëîæå-
íîã ìîäåëà êàî è îöåíà êâàëèòåòà äîáèjåíîã ìîäåëà çà ðàçëè÷èòå ñêóïîâå ìàòåðèjàëà.
Çà ïðîâåðó jå êîðèø£åí ïðåäèêòîð ðàçâèjåí íà îñíîâó àëãîðèòìà îïèñàíîã ó ïðåòõîäíîì
ïîãëàâ§ó. Ïðèêàçàíå ñó è äèñêóòîâàíå êàðàêòåðèñòèêå ìîäåëà ó çàâèñíîñòè îä óëàçíèõ
ïîäàòàêà è óòèöàj ðàçëè÷èòèõ ïàðàìåòàðà (íà ïðèìåð, äóæèíå n-ãðàìà) íà êâàëèòåò
èçäâîjåíèõ ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà. Íà êðàjó ïîãëàâ§à jå äàò ðåçóëòàò ïðåäâè¢à»à ÖÎÃ
êàòåãîðèjå çà ãðóïó ïðîòåèíà çà êîjó íèjå óñïåøíî èçâðøåíà êëàñèôèêàöèjà ïîñòîjå£èì
ìåòîäàìà.
Ó ïåòîì ïîãëàâ§ó Çàê§ó÷àê jå äàò ñóìàðíè ïðèêàç ñàäðæàjà äèñåðòàöèjå è îïèñàíè ìîãó£è
ïðàâöè ó äà§åì ðàäó.
Ó äîäàòêó À ñó íàâåäåíå êàðàêòåðèñòèêå ñêóïà îðãàíèçàìà êîjè ñó êîðèø£åíè ó òðåíèíã è òåñò
ôàçè ïðè èìïëåìåíòàöèjè ïðåäëîæåíîã ìîäåëà. Äîäàòàê Á ñàäðæè ïðèêàç êàðàêòåðèñòèêà
êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ïðàâ§åíîã çà ïîjåäèíà÷íå êëàñå áàêòåðèjà, äîê Äîäàòàê Â ñàäðæè
ïðèêàç êàðàêòåðèñòèêà êëàñèôèêàöèîíîã ìîäåëà ïðàâ§åíîã ãðóïíî çà êîìïëåòàí óëàçíè
ìàòåðèjàë. Ó äîäàòêó Ã ñó ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ïðåäèêòîðà ïðèìå»åíîã íà ñêóï äî ñàäà
íåêëàñèôèêîâàíèõ ïðîòåèíà, è ó äîäàòêó Ä ñó íàâåäåíå ñêðà£åíèöå êîðèø£åíå ó ðàäó.
Ñïèñàê ëèòåðàòóðå ñå ñàñòîjè îä 59 áèáëèîãðàôñêèõ jåäèíèöà.
4 Ðàäîâè
Ðåçóëòàòå ïðèêàçàíå ó îâîì ðóêîïèñó êàíäèäàò jå ïóáëèêîâàëà ó ÷åòèðè ðàäà (ðàäîâè ñó
îájàâ§åíè èëè ïðèõâà£åíè çà îájàâ§èâà»å) îä êîjèõ ñó äâà ñàìîñòàëíà è äâà êîàóòîðñêà. Ñâà
÷åòèðè ðàäà ñó ïóáëèêîâàíà ó ÷àñîïèñèìà íà SCI ëèñòè:
1. Bankovic Dragic, Marovac Ulfeta: System of two Boolean inequations, Journal of Multiple
Valued Logic and Soft Computing 24:5-6 (2015), pp. 521-528
2. Marovac Ulfeta: System of k Boolean inequations, Journal of Multiple Valued Logic
and Soft Computing, volume 25(5), D401-MVLSC, 2015, ïðèõâà£åí çà îájàâ§èâà»å
(http://www.oldcitypublishing.com/journals/mvlsc-home/mvlsc-forthcoming-issuesaccepted-
papers/)
3. Marovac Ulfeta, Mitic Nenad: N-gram analysis of COG categorized protein sequences,
MATCH: Communications in Mathematical and in Computer Chemistry, ïðèõâà£åí çà
îájàâ§èâà»å
4. Marovac Ulfeta: Disjunction of Boolean equations, Publications de'l Institut Mathematique,
Beograd, ïðèõâà£åí çà îájàâ§èâà»å
5 Çàê§ó÷àê
Ðóêîïèñ Èñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó îäðå¢èâà»ó êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà ñàäðæè
âðåäàí íàó÷íè äîïðèíîñ ó îáëàñòè èñòðàæèâà»à ïîäàòàêà è »åãîâå ïðèìåíå ó áèîèíôîðìàòèöè.
Ó ðàäó jå ðàçìàòðàí ïðîáëåì êëàñèôèêàöèjå ïðîòåèíà ïðåìà ïðèïàäàjó£îj ÖÎÃ êàòåãîðèjè
ïîìî£ó ìåòîäå èñòðàæèâà»à n-ãðàìñêè îáðàçàöà. Ó òîêó ðàäà jå äîáèjåíî âèøå íîâèõ
ðåçóëòàòà êîjè ñó óê§ó÷åíè ó íîâè êëàñèôèêàöèîíè ìîäåë. Ðåçóëòàòè òåñòà ìîäåëà ñó
ïîêàçàëè äà »åãîâå êàðàêòåðèñòèêå ó ïîjåäèíèì ñëó÷àjåâèìà íàäìàøójó ìîäåëå êîjè ñå
òðåíóòíî êîðèñòå çà ðåøàâà»å îâîã ïðîáëåìà.
Èìàjó£è ó âèäó ïðåòõîäíî íàâåäåíî ïðåäëàæåìî Íàñòàâíî-íàó÷íîì âå£ó Ìàòåìàòè÷êîã
ôàêóëòåòà äà ðóêîïèñÈñòðàæèâà»å îáðàçàöà ó îäðå¢èâà»ó êàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíà
êàíäèäàòà Óëôåòå Ìàðîâàö ïðèõâàòè êàî äîêòîðñêó äèñåðòàöèjó è îäðåäè êîìèñèjó çà »åíó
îäáðàíó.
Ó Áåîãðàäó, 01.06.2015. ×ëàíîâè êîìèñèjå çà ïðåãëåä è îöåíó
(ïðîô. äð Íåíàä Ìèòè£, âàíð. ïðîô.)
(ïðîô. äð Ãîðäàíà Ïàâëîâè£-Ëàæåòè£, ðåä. ïðîô.)
(äð Ìèðjàíà Ïàâëîâè£, âèøè íàó÷íè ñàðàäíèê)
